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Lyhenteet
CAD Computer Aided Design eli tietokoneavusteinen suunnittelu. Tietokoneoh-
jelmia joilla voidaan suunnitella ja piirtää mm. koneen osia.
CAM Computer Aided Manufacturing eli tietokoneavusteinen valmistus. Tieto-
koneohjelmia joilla CAD-malleista voidaan tehdä työstökoneen ymmärtä-
miä työstöohjelmia.
NC Numerical control eli numeerinen ohjaus.
11 Johdanto
Tämän työn tarkoituksena on esitellä 2- 3- ja 5-akselisten CAM-ohjelmien valmistusta
PowerMILL-ohjelman avulla, sekä kappaleen valmistusta HAAS UMC-750 työstökes-
kuksen avulla kyseisiä ohjelmia käyttäen.
Insinöörityö tehtiin Metropolia Ammattikorkeakoululle, ja tekemiseen käytettiin koulun
koneita ja tiloja. Tämän vuoksi käytetyt ohjelmat ovat koululta löytyvä Catia, jota käytet-
tiin CAD-suunnitteluun, ja PowerMILL, jota käytettiin varsinaisten CAM-ohjelmien te-
kemiseen. Valmistuksessa käytössä oli laboratorion HAAS UMC-750 työstökeskus.
Insinöörityö jakaantuu kolmeen päälukuun. Ensimmäinen käsittelee kappaleen mallien
suunnittelua CAD-ohjelmalla, toinen CAM-ohjelman tekoa PowerMILL-ohjelmalla ja
kolmas kappaleen valmistusta HAAS UMC-750 -työstökeskuksella.
Työssä esitellään järjestyksessä vaiheet aina kappaleen mallin piirtämisestä, kappa-
leen valmistumiseen saakka. Kyseiset vaiheet esitellään myös siinä järjestyksessä,
missä tämä työ tehtiin valmiiksi.
2 Kappaleiden mallinnus CAD-ohjelmalla
2.1 CAD eli tietokoneavusteinen suunnittelu
CAD (Computer-Aided Design) eli tietokoneavusteinen suunnittelu tarkoittaa ohjelmis-
toja, joiden avulla tietokonetta käytetään suunnittelun apuvälineenä. CAD-ohjelmalla
suunnittelija piirtää suunniteltavan kappaleen mallin tietokoneen ruudulle ja tätä mallia
hyödyntäen pystytään luomaan ohjelma työstökoneelle työstettävää kappaletta varten.
CAD-ohjelmalla saadaan myös helposti piirustukset suunniteltavalle kappaleelle, sekä
pystytään tekemään erilaisia laskelmia joista on hyötyä suunnitteluprosessissa. Monis-
sa CAD-ohjelmissa pystytään myös simuloimaan suunniteltavan koneen toimintaa
animaatioiden avulla. [1, s. 616.]
2CADin etuja ovat mm. suunnittelijoiden parempi tuottavuus eli suunnitteluprosessin
nopeutuminen, helppo ja nopea muutoksien tekeminen malleihin ja mahdollisuus
suunnittelun ja valmistuksen integroimiseen CAM-ohjelmistojen avulla. CAD- ja CAM-
ohjelmistojen avulla suunnittelija voi graafisesti testata ideoitaan, ilman prototyypin
valmistusta. Suunnittelija voi myös esitellä graafisesti tuotetta yrityksen muille työnteki-
jöille, sekä keskustella esim. tarpeellisista muutoksista, ilman tarvetta valmistaa proto-
tyyppiä tuotteesta. Näiden ja monien muiden hyötyjen vuoksi on CAD ollut syrjäyttä-
mässä perinteistä käsin paperille suunnittelua teollisuudessa. [1, s. 339; 2, s.10 - 12]
2.2 Kappaleiden mallinnus
Insinöörityön tekeminen aloitettiin mallintamalla sopivia kappaleita CATIAlla, joita saat-
toi käyttää CAM-ohjelmien tekemiseen myöhemmin. Työssä mallinnettiin niin 2-, 3-
kuin 5-akselisiakin työstöä vaativia kappaleita, joista esittellään nyt muutamia.
2.2.1 Alumiinilaippa
Mallintaminen aloitettiin CATIAlla aluslaatan profiilin piirtämisellä x-y-tasossa. Piirrettiin
laipan profiili ”Profile”-työkalulla, minkä jälkeen määritellään laatan paksuudeksi 10 mm
”Pad”-toiminnolla. Laippa on x-suunnassa 100 mm pitkä ja y-suunnassa 60 mm pitkä.
(Kuva 1.)
Kuva 1. Alumiinilaippa
3Tämän jälkeen piirrettiin reikien profiilit aluslaatan päälle ja määriteltiin niiden paikat ja
koot ”Constraint”- ja ”Constraints Defined in Dialog Box” -toiminnoilla. Pienten reikien
halkaisijoiksi valittiin 5 mm ja keskireiän halkaisijaksi 30 mm. Tehtiin reiät käyttämällä
”Pocket”-toimintoa määrittäen reiän syvyydeksi 10 mm, kuten aluslaatan paksuuskin,
eli rei’istä tulee läpireiät.
Lopuksi oli vielä laipan kaulan piirtäminen. Piirrettiin kaulan profiili aluslaatan päälle
kuten edellä reikien profiilit ja määriteltiin ”Pad”-toiminnolla korkeudeksi 10 mm. Kaulan
paksuus on 2,5 mm, eli kaulan halkaisija on silloin 35 mm.
2.2.2 Hammaspyörä
Aloitettiin mallintaminen hammaspyörän ulkoreunojen piirtämisellä. Piirrettiin halkaisijal-
taan 100 mm pitkä ympyrä, jonka keskipiste asetetaan origoon. Piirtämisen jälkeen
määriteltiin ”Pad”-toiminnolla paksuudeksi 25 mm. Tuloksena on siis 25 mm paksu ja
halkaisijaltaan 100 mm pitkä kiekko, jonka pohjalle alettiin hammaspyörän muotoja
mallintamaan. (Kuva 2.)
Kuva 2. Hammaspyörä
4Seuraavaksi tehtiin hammaspyörän keskireikä. Piirrettiin kiekon pinnalle halkaisijaltaan
50 mm pitkä ympyrä, ja asetettiin sen keskipiste origoon. Käyttäen ”Pocket”-toimintoa,
määriteltiin reikä siten, että siitä tuli läpireikä.
Tässä vaiheessa oli valmiina siis kiekko, jossa on keskellä reikä. Hammaspyörän ham-
paat tuli siis vielä piirtää. Piirrettiin hammaspyörän hammasvälin profiili kiekon reunaan
ja käytettiin ”Pocket”-toimintoa. Jotta jokaista väliä ei erikseen tarvitsisi piirtää, käytettiin
”Circular Pattern” -toimintoa hammasvälin monistamiseen kiekon ympärille. Nyt ham-
paat olivat paikallaan, mutta niiden reunoissa ja kulmissa oli terävät kulmat, jotka teki-
vät työstämisestä hankalaa. Tämän vuoksi pyöristettiin reunat ja kulmat vielä lopuksi
”Edge Fillet” -toiminnolla.
2.2.3 Imusuppilo
Aloitettiin mallinnus piirtämällä imusuppilon suppilo-osan sivuprofiili y-z-tasoon. ”Shaft”-
toiminnolla pyöräytettiin profiili z-akselin ympäri, jolloin suppilo-osa muodostui. (Kuva
3.)
Kuva 3. Imusuppilo
Seuraavaksi piirrettiin alalaipan profiili x-y-tasoon, ja tehtiin se käyttäen ”Pad”-toimintoa
määrittäen paksuudeksi 10 mm. Piirrettiin alalaipan pinnalle samankokoinen kuin sup-
5pilon muodostaman reikä, eli halkaisijaltaan 45 mm pitkä ympyränmuotoinen reiän pro-
fiili. Käytettiin ”Pocket” -toimintoa reiän tekemiseen, määrittäen reikä läpireiäksi.
Aluslaatan päissä sijaitsevat, ruuveille tarkoitetut reiät piirrettiin aluslaatan pinnalle teh-
den niistä halkaisijaltaan 5 mm pitkiä. Kuten aiemminkin, määriteltiin reiät läpirei’iksi
käyttäen ”Pocket”-toimintoa.
Valmistuksen helpottamiseksi pyöristettiin suppilo-osan ja laatan välinen reuna. Pyöris-
täminen tehtiin käyttäen ”Edge Fillet” -toimintoa ja määriteltiin pyöristyksen säteeksi 5
mm.
2.2.4 Lieriö
Piirrettiin ensin suorakulmionmuotoinen profiili z-y-tasoon. ”Shaft” -toiminnolla pyöräy-
tettiin profiili z-akselin ympäri, jolloin saatiin lieriö. (Kuva 4.)
6Kuva 4. Lieriö
Tehtiin ura lieriön sivuun piirtämällä neliön muotoinen profiili z-y-tasoon ja käyttämällä
sen jälkeen ”Pocket” toimintoa.
Piirrettiin pisteet rei’ille lieriön pinnalle määrittäen koordinaateiksi Y=40 mm, Z=15 mm,
ja toiselle reiälle Y=40 mm, Z=85 mm. Z siis määritteli reiän korkeuden ja Y sen, että
piste sijaitsee lieriön pinnalla. Reiät tehtiin ”Hole” -toiminnolla määrittäen reiän standar-
diksi M5 ja reiän ja kierteen syvyydeksi 10 mm.
2.2.5 Hihnapyörä
Mallinnus aloitettiin piirtämällä hihnapyörän profiili. Piirrettiin halkaisijaltaan 80 mm ym-
pyrä ”Circle” -työkalulla asettaen ympyrän keskipiste origoon z-x-tasossa. Tämän jäl-
keen, ”Pad” -toimintoa käyttäen, määriteltiin hihnapyörän paksuudeksi 30 mm. (Kuva
5.)
7Kuva 5. Hihnapyörä
Seuraavaksi poistettiin materiaalia pyörän sisuksesta: Piirrettiin kaksi ympyrää, joiden
halkaisijat ovat 70 mm ja 25 mm ja asetettiin niiden keskipisteet origoon. Käyttäen
”Pocket” -toimintoa poistettiin materiaalia 10 mm syvyydestä. Tämän jälkeen toistettiin
sama toiselle puolelle hihnapyörää.
Lopuksi tehtiin keskireikä. Piirrettiin halkaisijaltaan 15 mm ympyrä hihnapyörän sivulle
ja asetettiin keskipiste origoon. ”Pocket”-toimintoa käyttäen, tehtiin keskireikä valitse-
malla ”Up to next” -vaihtoehto, jolloin saatiin reiästä läpireikä.
2.2.6 Grippi
Piirrettiin ensin 120x30 mm suorakulmio y-x-tasoon asettaen suorakulmion keskipiste
origoon. Määriteltiin ”Pad”-toiminnolla paksuudeksi 12 mm, jolloin tuloksena oli
8120x30x12 mm suorakaiteen muotoinen kappale, jonka pohjalle voitiin grippiä lähteä
mallintamaan.
Kuva 6. Grippi
Seuraavaksi piirrettiin suorakaiteen päälle 120x24 mm suorakulmio, ja käyttäen
”Pocket”-toimintoa määriteltiin aukon syvyydeksi 9 mm. Näin saatiin aikaiseksi kappa-
leen laidat.
Kappaleen pohjassa olevat reiät saatiin tehtyä siten, että piirrettiin kolme ympyrää rei-
kien profiileiksi pohjan pinnalle, ja ”Pocket”-toimintoa käyttäen määriteltiin reiät siten,
että ne menivät materiaalin läpi.
Lopuksi tehtiin Gripin laidoilla olevat ”hampaat”. Piirrettiin puoliympyränmuotoinen pro-
fiili gripin laidalle, ja määriteltiin se ”Pocket” -toiminnolla. Näin saatiin aikaiseksi ham-
paanväli. Tämän jälkeen käytetään ”Rectangular pattern” -toimintoa, jolla saatiin monis-
tettua hampaanväli. Tehtiin monistus kumpaakin suuntaan. Sitten vielä toistettiin edellä
mainitut toiminnot gripin toiselle laidalle, ja grippi oli valmis.
92.2.7 Kiintoavain
Aloitettiin piirtämällä kiintoavaimen profiili z-y-tasoon. Piirrettiin 73,5 mm pitkä kahva-
osa, jonka päissä halkaisijoiltaan 14 mm ja 16 mm avainosat. Määriteltiin kiintoavaimen
paksuudeksi 3,4 mm.
Kuva 7. Kiintoavain
Seuraavaksi tehtiin avainpäiden aukot. Tehtiin toiseen päähän 5 mm ja toiseen 6 mm
aukko, eli kiintoavain on siis tarkoitettu 5 mm ja 6 mm muttereille. Piirrettiin kuvassa
näkyvien aukkojen muotoiset profiilit kiintoavaimen pinnalle, ja käyttäen ”Pocket”-
toimintoa avattiin ne.
Koska kiintoavaimen kahvaosasta haluttiin kapeampi kuin avainpäistä, piirrettiin kiin-
toavaimen pinnalle kahvaosan muotoinen profiili ja tehtiin siihen ”Pocket” -toiminolla 1
mm syvennys. Tämän jälkeen ”Mirror” -toimintoa käyttäen kopioitiin se toisellekin puo-
lelle.
Tehtiin vielä kahvaosan keskelle kuvassa näkyvä syvennys.  Piirrettiin kahvan pinnalle
syvennyksen muotoinen profiili, ja määriteltiin se ”Pocket”-toimintoa käyttäen 0,5 mm
syväksi. Kuten edelläkin, käytettiin ”Mirror” -toimintoa sen kopioimiseksi toiselle puolel-
le.
Tällä hetkellä kaikki kiintoavaimen kulmat olivat suoria kulmia. Koska niitä ei haluttu
jättää tähän tilaan, tehtiin kaikkiin kulmiin, lukuun ottamatta avainaukkoa, 0,2 mm viis-
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teet. Viisteet tehtiin ”Chamfer” -toiminnolla. Avainaukkojen suulle tehtiin 1 mm viisteet,
jotka helpottavat avaimen laittamista mutteriin. (Kuva 7.)
2.2.8 Vasaranpää
Aloitettiin vasaranpään mallinnus haarapään profiilin piirtämisellä. Piirrettiin profiili z-y-
tasoon, ja pursotettiin ”Pad”-toiminnolla. Haaraosasta tuli 80 mm pitkä, 34 mm korkea
ja 34 mm paksu.
Kuva 8. Vasaranpää
Seuraavaksi tehtiin kuusikulmainen tappi haaraosan ja iskuosa välillä. Piirrettiin haara-
osan päädyn pinnalle lävistäjältään 25 mm kuusikulmio ja määriteltiin ”Pad”-toiminnolla
sen pituudeksi 20 mm.
Iskuosa mallinnettiin piirtämällä ensin profiiliksi halkaisijaltaan 34 mm ympyrä siihen,
mihin edellä mallinnettu tappi loppui, ja määritteltiin sen pituudeksi 20 mm ”Pad”-
toiminnolla.
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Haaraosan haara tehtiin piirtämällä haaran profiiliksi kolmio x-y-tasoon, ja avaamalla se
”Pocket” -toiminnon avulla. Samoin vasaran kahvaa varten tehtiin ympyrän muotoinen
reikä piirtämällä profiili kuten edellä, ja käyttämällä ”Pocket”-toimintoa sen määrittelyyn.
Lopuksi vielä pyöristettiin reunat ”Edge Fillet” -toiminnolla. Tätä toimintoa käytetään
kaikkiin muihin reunoihin, paitsi haaraan ja kahvan reikään. (Kuva 8.)
2.2.9 Palotila
Palotilan mallinnus aloitettiin profiilin piirtämisellä. Piirretiin profiili z-y-tasoon ja pyöräy-
tettiin se z-akselin ympäri ”Shaft” -toiminnolla. Profiilin pituus on y-suunnassa 60 mm,
joten palotilan halkaisija on siis 120 mm. Piirrettiin vielä ulkoreunan profiili ja tehtiin sille
sama kuin edelliselle profiilille.
Kuva 9. Palotila
Tämän jälkeen tarvitsi enää tehdä keskellä oleva reikä sekä syvennys. Sekä reikä että
syvennys tehtiin piirtämällä profiiliksi ympyrä ja määrittelemällä se ”Pocket”-toiminnolla.
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Reiän halkaisija on 20 mm ja syvennyksen halkaisija 28 mm. Reikä määriteltiin niin että
se menee aineen läpi, ja syvennys määriteltiin 2 mm syväksi. (Kuva 9.)
Kuten näkee, oli tämän kappaleen mallinnus erittäin yksinkertainen tälläkin tavalla, ja
vielä yksinkertaisemman siitä olisi voinut saada, mikäli olisi piirtänyt ensimmäisen pro-
fiilin oikeaan muotoon. Tällä tavalla tehtynä oli mallinnus kuitenkin helpompaa, kun
pystyi luomaan muotoa vähän kerrallaan.
3 CAM-ohjelman tekeminen
3.1 CAM eli tietokoneavusteinen valmistus
CAM eli tietokoneavusteinen valmistus, englanniksi Computer Aided Manufacturing on
tietokoneen käyttöä valmistuksessa tarvittavan tiedon tuottamiseksi. CAM-ohjelmilla
tuotettua tietoa voidaan käyttää hallitsemaan valmistusprosessia esimerkiksi NC-
koneissa. Tämä insinöörityö käsittelee nimenomaan NC-ohjelmien tekemistä CAM-
ohjelmistoa hyödyntäen. [2, s. 5.]
3.2 CAMin edut ja hyödyt
CAM-ohjelmistojen hyödyt liittyvät suunnitteluprosessin tehostumiseen. CAM-
ohjelmiston avulla on monimutkaisen NC-ohjelman tekeminen huomattavasti helpom-
paa ja nopeampaa kuin perinteinen ohjelmointi. Esimerkiksi monimutkaisen NC-
ohjelman koodaus perinteisesti on aikaa vievä ja ammattitaitoa vaativa prosessi. Eten-
kin yrityksissä, joissa valmistuserät ovat pieniä, vie suunnitteluprosessi suhteellisen
suuren osuuden koko tuotteen tuotantoprosessista. Tämän vuoksi CAM-ohjelmisto on
erityisen tärkeä yrityksille, jotka valmistavat kunkin asiakkaan tarpeiden mukaisesti
räätälöityjä tuotteita. [3, s. 144.]
3.3 PowerMILL CAM-ohjelmisto
PowerMILL Pro 2014 on CAM-ohjelmisto, jota käytettiin tämän insinöörityön tekemi-
seen. Kun seuraavissa kappaleissa kerrotaan 2-, 3- ja 5-akselisten CAM-ohjelmien
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tekemisestä, kerrotaan siis kuinka CAM-ohjelma tehdään nimenomaan tämän ohjelmis-
ton avulla.
PowerMILL on nettisivujensa mukaan maailman johtava 2-, 3- ja 5-akselinen CAM-
ohjelmisto, erityisesti monimutkaisille muodoille, joita tyypillisesti löytyy työkalu-, auto-,
ja lentokoneteollisuudessa. PowerMILL on Delcam-nimisen ohjelmistoyrityksen tuote,
jonka pääkonttori on Birminghamissa Englannissa.  [4.]
PowerMILLin avainominaisuuksia ovat mm. laaja valikoima erilaisia jyrsimisstrategioita,
nopea viimeistely, 5-akseliset työstömenetelmät, nopea työstöratojen luominen ja
postprosessointi ja tehokkaat muokkaustyökalut työstökoneen työkalujen toiminnan
optimoimiseksi. [5, s. 1.]
Kuva 10. Kuvassa näkyy PowerMILL-aloitusikkuna. Kuvan numero 1. osoittaa valikoihin, nume-
ro 2. päätyökalupalkkiin, numero 3. rakennepuuhun, numero 4. grafiikkaikkunaan, numero
5. näkymäpalkkiin, numero 6. asema- ja tietopalkkiin ja numero 7. työkaluvalikkoon.
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3.4 CAM-ohjelman tekeminen alumiinilaipalle
Seuraavassa kappaleessa esitellään CAM-ohjelman tekeminen alumiinilaipalle. Kappa-
leessa kerrotaan, mitä vaiheita ja toimintoja kyseisen kappaleen CAM-ohjelman teke-
miseen vaaditaan, sekä yleisemmin kustakin vaiheesta PowerMILL-ohjelmassa.
3.4.1 Aihion luominen kappaleelle
CAM-ohjelman tekeminen PowerMILL-ohjelmalla aloitetaan tuomalla alumiinilaipan
CAD-malli ohjelmaan ”Tiedosto”-valikon ”Tuo malli” -komennolla.
Ensimmäinen askel CAM-ohjelman tekemisessä on luoda kappaleelle aihio. Tämä luo-
daan ja määritellään klikkaamalla ”Aihio”-kuvaketta, jolloin ruudulle ilmestyy ”Aihio”-
ikkuna. Tässä ikkunassa voidaan määritellä aihion ominaisuuksia, kuten mihin koordi-
naatistoon aihio kiinnittyy, aihion muoto ja aihion rajat. Tämän esimerkin aihio kiinnite-
tään peruskoordinaatistoon, joka on CAD-mallissa valmiiksi ollut koordinaatisto. Muita
vaihtoehtoja olisi kiinnittää aihio kulloinkin aktiivisena olevaan koordinaatistoon, tai jo-
honkin erikseen nimettyyn koordinaatistoon. (Kuva 11.)
Aihion muodoksi tässä kappaleessa valitaan ”laatikko”. Tämä muoto sopii tähän esi-
merkkiin, sillä kyseessä on ylhäältä jyrsittävä ja porattava kappale. Aihiosta voi tehdä
myös kappaleen rajaviivojapitkin kulkevan tai esim. sylinterin muotoisen, silloin kun
kyseessä on sorvattava kappale.
Aihiosta kannattaa tässä tapauksessa tehdä hieman kappaleen pituus- ja leveyssuun-
taisia rajoja suurempi, jotta kappaletta työstävä työkalu pääsee paremmin työstämään
kappaletta. Tämän esimerkin aihio on x-suunnassa 120 mm, y-suunnassa 80 mm ja z-
suunnassa 20 mm pitkä, eli x- ja y-suunnissa 20 mm kappaletta itseään pidempi. Aihi-
on läpinäkyvyyttä voidaan myöskin säädellä täysin kirkkaasta läpinäkymättömään, riip-
puen siitä, minkä näköisenä käyttäjä haluaa sen ruudulla näkyvän.
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Kuva 11. ”Aihio”-ikkuna
3.4.2 Koordinaatistojen tekeminen
Seuraavaksi on vuorossa koordinaatiston tekeminen. Valitaan sivupalkista ”Koordinaa-
tistot”-kohdasta ”Tee koordinaatisto”. Tämän jälkeen alapuolelle ilmestyy uusi koordi-
naatisto, jota pystyy muokkaamaan tarvittavaksi määrittelemällä asioita kuten origon
paikka, akselien suunnat jne. Mikäli koordinaatistoa halutaan siis muokata, valitaan
hiiren oikealla alla olevan koordinaatiston kohdalta ”Koordinaatiston muokkaus”. Tällöin
yläreunaan ilmestyy toimintoja kuten paikoituslomake, ja toimintoja joilla voi kääntää
koordinaatiston akseleita. Tässä tapauksessa koordinaatisto asetetaan laipan kaulan
päälle, samansuuntaisesti kuin alkuperäinen koordinaatisto, joka sijaitsi laipan pohjas-
sa.
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3.4.3 Työkalujen tekeminen
Koordinaatiston määrittelemisen jälkeen haetaan tarvittavat työkalut, joita tämän kap-
paleen työstämiseksi tarvitaan kaksi: 8 mm jyrsintappi ja 5 mm pora. Työkalut haetaan
tietokannasta, josta löytyy työstökoneen käytettävissä olevat työkalut. Jos tarvittavaa
työkalua ei löydy valmiina joudutaan se itse luomaan, mistä kerrotaan lisää seuraavis-
sa esimerkeissä. (Kuva 12.)
Kuva 12. Työkalutietokannan haku
3.4.4 Pisteiköt
Kun tarvittavat työkalut on haettu ohjelmaan, tehdään kappaleelle pisteiköt, ja haetaan
niille tarvittavat käyrät, joita tarvitaan työstöratojen määrittelyssä. Tämän alumiinilaipan
työstämisessä tarvittavia käyriä ovat laipan kaulan sisä- ja ulkoreunat sekä laipan ulko-
reuna.
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3.4.5 Työstöradat
Edellä tehtyjä pisteikköjä tarvitaan seuraavassa vaiheessa, joka on työstöratojen teke-
minen.  Työstöradan tekemisessä joudutaan valitsemaan ensin strategia. Tarvittavia
strategioita tämän kappaleen työstämisessä ovat 2D-käyrän aineenpoisto sekä poraus.
Ensimmäinen työstörata jyrsii ainetta laipan kaulan ulkoreunoilta ulospäin. Alarajaksi
määritellään -10 mm, joka tarkoittaa siis sitä, että työkalu jyrsii 10 mm matkalta alas-
päin z-akselin suuntaisesti. Tyyliksi valitaan tässä tapauksessa ”Offset”, jolloin työkalu
jyrsii pyörivin liikkein. Toinen vaihtoehto olisi ollut ”Rasteri”, jossa työstöradat ovat suo-
ria tai ”Vortex”, joka on kahta edellistä huomattavasti monimutkaisempi työstämistapa.
Sivuttaisliikkeeksi määritellään 6 mm ja työstösuunnaksi valitaan myötäjyrsintä, muiden
vaihtoehtojen ollessa vastajyrsintä ja vapaa. Työkaluksi tätä työstörataa varten valitaan
edellä mainittu 8 mm jyrsintappi. Mikäli kyseinen työkalu on valittu aktiiviseksi työkaluk-
si, tulee se automaattisesti valituksi tähän työstörataan. (Kuva 13.)
Toinen työstörata jyrsii laipan kaulan sisäpuolelta. Kolmas työstörata jyrsii aluslaatan
muodon. Neljäs työstörata poraa rei’ille alkureiät ja viides poraa reiät loppuun. Työstö-
radalle joudutaan määrittelemään käyrät, joita pitkin ainetta poistetaan sekä työkalu,
jota aineen poistoon käytetään.
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Kuva 13. Työstöradan määrittelyä
3.4.6 Simulointi
Kun kaikki tarvittavat työstöradat on saatu tehdyksi, on ohjelma hyvä simuloida, jotta
nähdään mahdolliset virheet joita on pääsyt sattumaan. Simuloinnissa voi käydä ilmi
ongelmia, kuten että työkalu ei mahdu tai pääse tekemään jotakin työstörataa. Jotta
simulointi voidaan käynnistää, laitetaan yläpalkkiin näkyville ”Simulointi” ja ”Simulaatio”.
Simuloinnin käynnistämiseksi painetaan hiirellä punaisesta ”ViewMill päällä/pois” -
nappulasta. Simuloinnin ulkonäköä voidaan muokata monin eri tavoin, kuten myös no-
peutta sen mukaan, halutaanko esimerkiksi nähdä tarkasti jonkin tietyn kohdan työstä-
minen. (Kuva 14.)
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Kuva 14. Kuvassa näkyy käynnissä oleva simulaatio
3.4.7 NC-ohjelman tekeminen
Mikäli kaikki näyttää olevan kunnossa, päästään kirjoittamaan itse NC-ohjelmaa. NC-
ohjelmaan valitaan tehdyt työstöradat oikeassa järjestyksessä, minkä jälkeen postpro-
sessori kirjoittaa ohjelman muotoon, joka voidaan viedä työstökoneelle. Koska tämän
esimerkin työstöradat tehtiin samassa järjestyksessä kuin ne ohjelmassa suoritetaan,
voidaan ne vetää ylhäältä lähtien järjestyksessä NC-ohjelma-kuvakkeen päälle. Tässä
kohtaa tule huomata, että valitsee käytettäväksi oikean postprosessorin, joka on kone-
kohtainen. Postprosessori haetaan NC-ohjelma-ikkunassa kohtaan ”Koneasetukset”.
Mikäli NC-ohjelmaa haluaa myöhemmin manuaalisesti muokata, onnistuu se Notepa-
din avulla. Tällöin ohjelma haetaan kansiosta, johon se on tallennettu, ja hiiren oikealla
valitaan ”Edit with Notepad”.
3.5 CAM-ohjelman tekeminen ”osa1”-kappaleelle
Seuraavaksi esitellään CAM-ohjelman tekemisen ”osa1”-nimiselle kuvitteelliselle ko-
neenosalle. Se on hyvin yksinkertainen 2-akselinen kappale, jonka tarkoitus oli perus-
asioiden kertaus opeteltaessa PowerMILLin käyttöä.
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3.5.1 Aihion luominen kappaleelle
Tehdään aihiosta taas x- ja y- suunnissa eli pituus- ja leveyssuunnissa hieman kappa-
letta suurempi. Tämä jälleen siksi, että työkalu pääsee tekemään työstöradat parem-
min. Rajoiksi määritellään: X: min -70 mm, max 70 mm, Y: min -30 mm, max 30 mm ja
Z: min -20 mm, max 0 mm.
3.5.2 Koordinaatistojen tekeminen
Koordinaatisto asetetaan aihion päälle siten, että koordinaatiston origo tulee keskikoh-
taan ja z-akseli osoittaa ylöspäin. Koordinaatisto on samanlainen kuin alkuperäinen
koordinaatisto, paitsi että sen origo sijaitsee aihion päällä keskellä, kun alkuperäinen
koordinaatisto sijaitsee alla keskellä.
3.5.3 Työkalujen tekeminen
Kaikki tämän kappaleen työstöradat pystytään ajamaan yhdellä työkalulla, 8 mm jyrsin-
tapilla. Se haetaan työstökoneen tietokannasta kuten edellisessäkin esimerkissä.
3.5.4 Pisteiköt
Pisteikköjä tarvitaan kappaleen yksinkertaisuuden vuoksi vain yksi. Tarvittavia käyriä
ovat kappaleen ulkoreunat, sivulla sijaitsevan tapin alareunat, sekä toisella sivulla si-
jaitsevan reiän reunat.
3.5.5 Työstöradat
Työstöratoja tarvitaan tämän kappaleen työstämiseen kolme kappaletta. Ensimmäinen
työstörata jyrsii kappaleen ulkoreunat. Toinen työstörata ottaa materiaalia kappaleen
päältä pois, siten että sivulla oleva tappi jää paikoilleen. Kolmas työstörata jyrsii sivulla
olevan reiän. Kaikki työstöradat tämän kappaleen työstämisessä tehdään 2D-
aineenpoistostrategiaa käyttäen.
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Kuva 15. Kuvassa näkyy työstörata 2:n käynnissä oleva simulointi.
3.5.6 Simulointi ja NC-ohjelman tekeminen
Lopuksi vielä simuloidaan ohjelman eri työstöradat. Kun radat on simuloitu ja mahdolli-
set virheet korjattu, on ohjelma valmis ja edessä enää NC-ohjelman kirjoittaminen.
(Kuva 15.)
3.6 CAM-ohjelman tekeminen runkopukille
Runkopukki on toinen yksinkertainen 2-akselinen kappale, jonka tarkoitus, kuten edelli-
sessä kappaleessa, oli CAM-ohjelmoinnin perustaitojen kartuttaminen. Edelliseen ver-
rattuna on eroa se, että rouhinnan jälkeen tehdään viimeistely käyttäen pienempää
jyrsintappia.
3.6.1 Aihio ja koordinaatisto
Kuten kahdessa edellisessä kappaleessakin, myös tässä aihio asetetaan x- ja y-
suunnissa hieman kappaletta suuremmaksi. Myös koordinaatisto asetetaan samalla
tavalla kuin edellisissä kappaleissa aihion päälle, tosin tässä kappaleessa alkuperäinen
koordinaatisto ei sijainnut aihion alapuolella, joten muokattavaa oli hieman enemmän.
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3.6.2 Työkalujen tekeminen
Työkaluja tarvitaan tämän kappaleen työstämiseen kaksi: 20 mm jyrsintappi rouhintaa
varten ja 8 mm jyrsintappi viimeistelyyn. Molemmat tarvittavat työkalut löytyvät työstö-
koneen työkalutietokannasta.
Kuva 16. Rouhinnan simulointi
3.6.3 Pisteiköt ja työstöradat
Pisteikköjä ja siihen kerättäviä käyriä on tässä ohjelmassa vain yksi, eli runkopukin
ulkoreunat. Työstöradoista ensimmäinen suorittaa rouhinnan käyttäen 20 mm jyrsin-
tappia ja toinen viimeistelyn käyttäen 8 mm jyrsintappia.
3.6.4 Simulointi ja NC-ohjelma
Kun simuloinnista nähdään, ettei työstöradoissa ole ongelmia, on enää vuorossa NC-
ohjelman tekeminen. (Kuva 16.)
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3.7 CAM-ohjelman tekeminen lieriölle
Lieriö on 3-akselinen kappale, minkä vuoksi CAM-ohjelman tekeminen sille poikkeaa
hieman kolmesta edellisestä kappaleesta. Tämän ohjelman tekemisen tarkoitus oli siis
saada kuva 3-akselisten kappaleiden CAM-ohjelmien tekemisestä.
3.7.1 Aihion luominen kappaleelle
Aloitetaan aihion tekemisellä. Toisin kuin edellisissä esimerkeissä määritellään aihio
sylinteriksi laatikon sijaan. Tässä tapauksessa ei aihiota tarvitse myöskään tehdä mis-
sään suunnassa pidemmäksi tai leveämmäksi. Aihio on siis kutakuinkin sen muotoinen
ja kokoinen kuin valmis kappalekin. Koordinaatistoksi on tässä tapauksessa määritelty
peruskoordinaatisto ja toleranssiksi standardina oleva 0,1 mm.
3.7.2 Koordinaatistojen tekeminen
Koordinaatisto tulee asettaa siten, että z-akseli on sylinterin sivun vastainen, sillä kap-
paletta joudutaan kääntämään siten, että työkalut työstävät aihiota sivulta, eikä päältä
kuten edellisissä esimerkeissä.
3.7.3 Työkalujen tekeminen
Työkaluja tarvitaan kaksi, eli 8 mm jyrsintappi uran tekemistä varten ja halkaisijaltaan
4,2 mm poranterä kahdelle sivulla olevalle reiälle. Koska sopivaa poranterää ei työkalu-
tietokannasta valmiiksi löydy, joutuu sen itse määrittelemään. Poranterän tekemiseksi
valitaan sivupalkin ”Työkalut” -kohdasta hiiren oikealla näppäimellä kohta ”Tee työka-
lu”, ja siitä kohta ”Pora”. Tämän jälkeen ruudulle ilmestyy ikkuna ”Poraustyökalu”, jossa
työkalun mitat ja muoto pystytään määrittelemään. Halkaisijaksi määritellään siis 4,2
mm ja muut ominaisuudet, kuten kokonaispituus ja kartiokulma, voidaan jättää koneen
tarjoamiksi standardeiksi, jotka tässä tapauksessa ovat 21 mm ja 60°. (Kuva 17.)
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Kuva 17. ”Poraustyökalu”-ikkuna
3.7.4 Pisteiköt
Pisteikköjä tarvitaan yksi kappale ja siihen kerättäviä käyriä ovat sivu-uran pohjan reu-
nat. Pisteikön lisäksi tarvitaan piirreryhmä porattavia reikiä varten.
3.7.5 Työstöradat
Työstöratoja tähän ohjelmaan tarvitaan kaksi, yksi uran jyrsintää varten ja toinen rei-
kien porausta varten. Jyrsinnän strategia tässä ohjelmassa on 2D-aineenpoisto ja po-
rauksen yksinkertaisesti poraus. 2D-aineenpoistossa tarvittavia käyriä ovat siis sivu-
uran pohjan reunat. Tyylinä on rasteri ja alarajana 20 mm, sillä ura on 20 mm syvä.
Sivuttaisliike on 4 mm. Työstösuunnaksi valitaan myötäjyrsintä. Porauksen määrittelyt
ovat seuraavat: Kiertotyyppinä on yksittäinen, yläreiän määrityksenä reiän yläreuna ja
operaationa poraa reiän syvyyteen.
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3.7.6 Simulointi ja NC-ohjelma
Jälleen kerran katsotaan simulointi, ja kun mitään ongelmia ei ole havaittavissa voi-
daan NC-ohjelma kirjoittaa. Tässä tulee huomata että viedään työstörata numero 2
ensin NC-ohjelmaan, sillä ensiksi työstettävä työstörata tuli tehtyä kahdesta työstöra-
dasta viimeisenä.
Kuva 18. Lieriö työstöradat näkyvillä
3.8 CAM-ohjelman tekeminen imusuppilolle
Imusuppilo on 5-akselinen kappale, jonka vuoksi tämän kappaleen ohjelman teko poik-
keaa hieman edellä esitellyistä. 5-akselisuuden vuoksi on tämän kappaleen CAM-
ohjelman tekeminen myös hieman monimutkaisempi, kuin edellisten kappaleiden.
Kappaleista tämä kappale on viimeinen, jonka valmistuksen tässä esittelen.
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3.8.1 Aihion luominen kappaleelle
Aihio tehdään tässä ohjelmassa laatikonmuotoiseksi, ja samalla periaatteella kuin
useimmissa edellisissäkin kappaleissa, eli pituus- ja leveyssuunnissa hieman kappalet-
ta suuremmaksi.
3.8.2 Koordinaatistojen tekeminen
Koordinaatistoja tarvitaan tässä ohjelmassa kaksi kappaletta, toinen kappaletta päältä
käsin työstäville radoille, ja toinen kappaleen ympäri työstäville radoille.
3.8.3 Työkalujen tekeminen
Työkaluja tarvitaan yhteensä seitsemän kappaletta. Neljä tarvittavaa työkalua löytyy
valmiina työkalutietokannasta ja kolme on määriteltävä itse.
3.8.4 Pisteiköt ja työstöradat
Ensimmäinen työstörata rouhii kappaletta päältä käsin 20 mm turbo jyrsintapilla. Toi-
nen työstörata kiertää kappaletta z-akselin ympäri rouhien 20 mm pallopäätapilla. Kol-
mas työstörata viimeistelee edellisen työstöradan 10 mm pallopäätapilla. Tämän jäl-
keen porataan alkureikä 10 mm poralla ja sitten itse reikä 44 mm poralla. Seuraavat
kaksi työstörataa jyrsivät suppilon sisäpuolelta, ensin 20 mm turbo-, ja sitten 10 mm
pallopäätyökalulla. Lopuksi vielä porataan reiät laippaosan sivuille 5 mm poralla.
27
Kuva 19. Ensimmäisen työstöradan simulointi
3.8.5 Simulointi ja NC-ohjelma
Tämän CAM-ohjelman teossa oli simulointi erityisen tärkeänä apuna, sillä monen työs-
töradan kohdalla löytyi virheitä, kuten työkalun kappaleen törmäämisiä. NC-ohjelman
teossa sai olla erityisen tarkkana, sillä työstöratoja ei ollut tehty siinä järjestyksessä
kuin missä ne NC-ohjelmassa ovat.
4 Osien valmistus
4.1 HAAS UMC-750
HAAS UMC-750 on Haas Automation Incin 5-akselinen pystykarainen työstökeskus.
Työpöytä on mitoiltaan 630 x 500 mm ja 2-akselisilla pyörivillä nivelillä varustettu. Työs-
tökeskuksessa on 40 työkalupaikkaa ja sillä voidaan koneistaa maksimissaan 300 kg:n
painoisia kappaleita. [6.]
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Kuva 20. HAAS UMC-750 työstökeskus
Kuvassa näkyvien akseleiden liikealueet ovat seuraavat: X-akseli: 762 mm, Y-akseli:
508 mm, Z-akseli: 508 mm, B-akseli: +35º - 110º, ja C-akseli on rajattomasti pyörivä.
Syöttövoimat akseleilla ovat: X- ja Y-akselit: 12 233 N, Z-akseli: 15 124 N, B-akseli:
610 Nm ja C-akseli: 407 Nm. Pitovoimat B- ja C-akseleilla ovat 2440 Nm ja 678 Nm.
[6.]
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Kuva 21. Työstökoneen akselit
Jäähdytysnestesäiliö on integroituna työstökoneen pohjaan. Jäähdytysnestesäiliö puh-
distetaan irrottamalla jäähdytysnestepumput (4 ja 5), suodattimet (2 ja 3) ja lastulaatik-
ko (1), ja imuroimalla käytetty jäähdytysneste säiliöstä. (Kuva 22.) Mikäli puhdistukses-
ta halutaan perusteellisempi, voi pohjan asennuspaneelit irrottaa. Lopuksi lisätään uusi
jäähdytysneste säiliöön ja kiinnitetään irrotetut osat takaisin. [7.]
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Kuva 22. Työstökoneen osat
4.2 Alumiinilaipan valmistaminen HAAS UMC-750:llä
Seuraavassa kappaleessa selostetaan alumiinilaipan valmistus vaihe vaiheelta, siinä
järjestyksessä kuin se tehtiin.
4.2.1 Aihion valmistus
Alumiinilaipan valmistus aloitettiin aihion tekemisellä. Alumiiniprofiilista, jonka mitat
olivat 60 X 20 mm, sahattiin 100 mm pitkä kappale.
4.2.2 Laipan työstön ensimmäinen vaihe
Laippa työstettiin kahdessa vaiheessa, siten että ensin työstettiin laipan päällimmäinen
puoli. Tämän vuoksi ohjelma jaettiin kahdeksi eri ohjelmaksi. Ensimmäisen vaiheen
ohjelmaan tuli siten ainoastaan ensimmäinen ja toinen työstörata.
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Kuva 23. Alumiinilaippa ensimmäisen vaiheen jälkeen.
Materiaalia jyrsitään siis laipan kaulan ulko- ja sisäpuolelta. Jyrsintä suoritettiin 20 mm
jyrsinterällä.
4.2.3 Leukojen valmistus toista työstövaihetta varten
Toista vaihetta varten jouduttiin valmistamaan leuat, joilla kiinnitetään alumiinilaippa
kaulasta pohjapuolen päältä tapahtuvaa työstöä varten. Leukojen valmistusta varten
sahattiin kaksi 65 mm:n pituista kappaletta 100 X 30 mm alumiiniprofiilista. Leukojen
kiinnittämistä varten porattiin leuan paloihin kumpaankin kaksi 8 mm reikää manuaali-
poralla. (Kuva 24.) Leukojen reikiin porattiin myös upotukset ruuveille. Tämän jälkeen
tehtiin leuoista CAD-malli, jossa leuanpuolikkaat piirrettiin yhdeksi kappaleeksi, joiden
keskellä on laipan kaulan mentävä aukko. Leukojen CAM-ohjelmaan tehtiin työstöradat
plaanaukselle ja reiän jyrsinnälle. Kummassakin työstöradassa työkaluna on 20 mm
turbo.
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Kuva 24. Leuat käytön jälkeen
4.2.4 Laipan työstön toinen vaihe
Työstön toisessa vaiheessa laippa kiinnitettiin äsken valmistettuihin leukoihin. CAM-
ohjelmassa koordinaatisto oli asetettu siten, että se oli samassa kohdassa leukojen
koordinaatiston kanssa, eikä sitä näin ollen tarvinnut määrittää uudelleen.
Kuva 25. Valmis laippa
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CAM-ohjelmassa ensimmäinen työstörata on plaanaus. Plaanaukseen käytetty työkalu
on 20 mm turbo. Seuraavaksi jyrsitään laipan reunat 10 mm jyrsintapilla. Lopuksi vielä
porataan reiät 5 mm terällä.
5 Yhteenveto
Tämän työn tarkoituksena oli esitellä CAM-ohjelman valmistus ja käyttöönotto aina
CAD-mallin luomisesta kappaleen valmistukseen saakka. CAD-malleja ja CAM-
ohjelmia tehtiin useita erilaisia, ja niistä valittiin alumiinilaippa valmistettavaksi HAAS
UMC-750 -työstökeskuksella.
Työn ensimmäisessä vaiheessa piirrettiin joukko erilaisia CAD-malleja. Ne suunniteltiin
siten, että tehdyksi tuli monenlaista työstöä vaativia kappaleita, yhteensä noin 30 kap-
paletta.
Seuraavassa vaiheessa alettiin edellä kuvatusta vaiheesta syntyneiden mallien pohjal-
ta tehdä CAM-ohjelmia käyttäen PowerMILL-ohjelmaa. CAD-malleja valittiin siten, että
mukaan tuli vaativuustasoltaan niin 2-, 3-, kuin 5-akselistakin työstöä vaativia kappalei-
ta.
Kolmannessa eli viimeisessä vaiheessa oli tarkoituksena valita edellisessä vaiheessa
luoduista CAM-ohjelmista yksi, ja valmistaa se HAAS UMC-750 -työstökeskuksella.
Työstettäväksi kappaleeksi valikoitui yksinkertainen alumiinilaippa. Kun kappaletta alet-
tiin valmistamaan, huomattiin että alkuperäinen ohjelma vaati pieniä muutoksia. Ohjel-
ma jaettiin kahtia, ja lisäksi jouduttiin valmistamaan erilliset leuat pitämään kappaletta
paikoillaan työstön aikana. Lopulta kappaleesta kuitenkin tuli sellainen kuin pitikin.
Mielestäni insinöörityö onnistui tavoitteessaan esitellä CAM-ohjelman tekeminen ja
käyttöönotto. Työstä saa kokonaiskuvan kappaleen valmistuksesta CAD-mallin mallin-
tamisesta aina valmiiseen kappaleeseen saakka. Aiheen laajuuden takia on tämä työ
tietenkin vain nopea silmäys aiheeseen.
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